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クラッド短円柱の非定常熱応力
五 嶋 孝 仁
1 . 緒 ." 
デ ィ ーゼル機関 の ピ ス ト ン ヘ ッ ド に は ， ス テ ン レ ス 鋼 を ク ラ ッ デ イ ン グ し た も の が 多い 。 こ の よ う
な ク ラ ッ ド 端面が燃焼 に よ り 過渡的 な 不均一加 熱 を つ け た と き ， 不均一温度場に よ る 熱応 力 に 加 え て
線膨張係数の 差 異 に 起 因 す る 相互拘 束 に よ る 熱応 力 が付加 さ れ て 大 き な 熱応 力 が生 じ 破損 の 原 因 と も
な り う る 。 こ の た め ク ラ ッ ド 材 の 熱応 力 に 関 し て は 今 ま でに 多 く の報告 が あ る が， 端面が接合面 と な
っ て い る 場合の報告例は 少 な し 接合面 に 熱発生があ る 複合長 円 柱や短柱の非定常熱応 力 問題 を 取 り
扱っ た 石 田1 )2 ) の 報告や端面が剛体 に 接合 さ れ た 端円柱の熱応 力 を 取 り 扱った小泉 ら 3 ) の報告があ る 程
度で あ る 。 著者5) は 先 に 端面が接合 さ れ た ク ラ ッ ド 短 円 柱の 定常熱応 力 に つ い て 報告 し た が， 時 間 的
に 温度変化す る 非定常熱応力 に つい て の報告 は 見 あ た ら な い よ う で あ る 。
本研究 では ピ ス ト ン ヘ ッ ド に 関連 し て ， 局部加 熱 さ れ る ク ラ ッ ド 端面 を 有す る 短 円 柱 の 非定常 熱応
力 を 解析 し ， 数値計算 に よ り 温度分布や 熱応 力 分布 を 明 ら か に し た 。 解析に あ たっ て は↑貫性項 を省略
し た準静 的 問 題 と 仮定 し ， 材料の物性値は 温度 に よ ら ず一定 と し た 。 き ら に ス テ ン レ ス 鍋 と 炭素鋼か
ら な る 実際の ク ラ ッ ド 短 円 柱試験片 につい て そ の ク ラ ッ ド端面が局部加 熱 さ れ る と き の 非定常熱応力
を ， 抵抗ひ ず み ゲー ジ を 用 い て 測定 し ， 測 定値 を 数値計算結果 と 比較 し て ， 本解析結果 を 用 い て 実際
の 試験片 に 生ず る 熱応 力 を評価 し た 一例 を 示 し た 。
2 . 理 論 解 析
2.1 温度解析
温度解析 に あ たっ て は図1 に 示す 円 柱座標系 ( r， z) を 用い， 以下 の無次元変数 を 採用 す る 。
p= r/r o， S = z/r o， r二x2t /r 0 2， B 。ニH or o/K 2' h = H /r o 
万エH ，/r o， K = K 2/K " X二X2/ x" 7J，ニマ/2 ， ザ2二(h-7J)/2
ò2 Ò ò2 r x， j二1Ll=--o +--+ ーで.0 • ðx噌 =�
θp" ρòp a ç "' 1l ， j=2 
こ こ で， t は 時 間， Xj は 温度伝導率， K j は 熱伝導率， H o は 非加熱端 面 で の 熱伝達率 を 示 し ， 添字]
は jニ1 お よ び 2 が そ れ ぞれ ク ラ ッ ド 材 お よ び基材 に 対応す る 。 ま た ， 本解析 で は x>l と 仮定す る 。
ク ラ ッ ド 端面 に 時 間 と と も に ス テ ッ プ状 に 変化す る 軸 対称熱流束 Q( p) が流入す る 場合 を 考 え る 。
こ の と き ， 熱伝導方程式 を 次式 で示 さ れ る 。
aT LlT j= ðXj一てよ， (j=1 ， 2 ) 
ぴT
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ク ラ ッ ド 短 円 柱は 両材料が接合 さ
れ た 初期状態 に お い て 無応 力 状態 で
かつ一様な 温度 と す れば， 初期 条件
は 次式 で 与 え ら れ る 。
Q(.Þ) 
r 
(T j)τ�0=0 ， (j二1 ，2 ) (2) insulaled 
基材側の 非加 熱端面 で は 熱伝達が
あ り ， 円 周 面 は 断熱 さ れ て い る と 仮
定す れば， 熱的境界条件 は 次式 で 与
え ら れ る 。
H 
(T 1) r�η= (T 2 ) r�η 
Z H。 。 T 
(3) ; 
図1 座標系と加熱条件
(4) 
(5) ; (
3T 1
)(
3T 2
) (6) 一aヒ トηー
比一
ò 1; } r�η 
(7) 
(守)←o二 tQ(川r)
(会
)←「 叩 2)日
つ臼1i 一一ハリ一一AMr 
、、、ilノT
一M・
3
一 t
J'''Eト、、、
こ こ で H ( r) は へ ビ サ イ ド の ス テ ッ ブ 関数 で あ る 。
式(2) を 考慮、し て 式(1 )お よ び式(3) -(7) を T に 関 し て ラ プ ラ ス 変換 し ， さ ら に z 軸 に 関す る 対称性 と 式
(5) を 考慮、し て p に 関 し て 有 限ハ ン ケ ル変換 を 施せば， 境界条件 を 満 足す る 像空 間 で の解が容易 に 求 ま
る 。 得 ら れ た 解 を ハ ン ケ ル逆変換 し ， さ ら に ラ プ ラ ス像空 間 に お け る 解の特異点 の位置 に 注意し て ラ
プラ ス 逆変換すれば， 温度解 T j が次式 の よ う に 求め ら れ る 。
Aγ ∞ Q(ι) βnFA 1;) T i= :;" �一一一一一J o(ιp)� ωn ( r) K 1 kニ'0 ]0 2Uk) J "'�R'-' ''ñ' f' (xn) - (8) 
こ こ で、
ωn(τ)=l - e-(l!k'十Xn2河川 (9) ; Q(ι)= .
f
pQ(州(p�k)d p (10) 
ι は L(�k)=O の 第k番目の正根 であ り は。ニ0 )， ]N( ) は N 次の 第1 種ベッ セ ル関数 を 表 わ す 。 ま
た Fiど) お よ び、f (xn) は 次式 の よ う に 表 わ さ れ る 。
n Xn<�k( X- l )1/2 の と き
F 1 ( 1;) = M x cos (マ ど)xn+K N x(βn/ xn) sin (マ 1;)Xn 
F 2( 1;) =βn cosh (h ー と)βn+ B o sinh (h ー と)βn
M x二βn cosh (h 甲)βn+ B o sinh (h - 7j)βn， N x二βπsinh (h一叩)ßn 十B ocosh (h 甲)βn
βn = {(1 -1 / x )�/-Xn 2/ XP/2 
Xn : f(xn)二XnM x sin 7jXn -K βnN x cos甲Xn=O を 満 足す る n番目の正根 (各 ι に 対 し )
) -l (
66 
五嶋:クラッド短円柱の非定常熱応力
2) Xn>çk(x-1)'12のとき
F ，(t)二Lxcos (甲 ど)xn-KRx(βn/xn)sin (甲-t)xn 
F 2( t)二βncos (hーと)ßn十Bosin (hーと)βn
Lx= ßn cos (h マ)βn十Bosin (h 甲)ßn， Rx二βnsin (h一甲)βn-Bocos (h 甲)βn
βn={Xn2/X-(l-l/X)Çk2}'12 
Xn: f(xn)=xnLx sin T}Xn十KβnRxcosザXn二Oを満足する n番目の正根 (各 ιに対し)
(12) 
2.2 熱応力解析
熱応力解析にあたっては， Sl二万/2-S ，  S2= (hーザ)/2+甲ーどのようにそれぞれの短円柱の中心
を原点とした座標系に座標変換する。いま Urj， W Zjをそれぞれ P ， Sj方向変位とし， νj， aj をそれ
ぞれ材料のポアソン比， 線膨張係数とすれば， 変位の熱弾性基礎式の解は次式で与えられる。4)
àf2j àrþoj， ，， àrþ3j， àrþ4一三 一� 十 一�ー+ ι-ーム 十 p一τL
ro àρ θρ J θρ dらJ
àf2j ， àrþo θrþ3j � àrþ4j 一一一二一ーと十一ーム十ど一一一一ρ 一(3-4 Vj)rþ3j-4 (l νJ九ro àsj' àSj ， � J àSj θρ 
(jニ1 ，2) (13) 
ここで， f2j，ムJは次式を満足する。
1+υ 
.1jf2j二τ 'JαjTj， .1jrþij二0， (jニ1，2)(i=0，3 ，4 )i νJ 
) 凋4Al ( 
à2 à à2 .1j二一， � 2 十一一一一十一.... ç... ? dρ一 ρθP àらJ-
また， クラッド短円柱には外力が働かず， J二1と j二2の短円柱が端面で完全に接合されていると
すれば， 力学的境界条件は次式のように表わされる。
(σZl)ï�O二(TrZ1)ï�0=(σZ2)←h=(TrZ2)ï�h= 0 Iρ|壬1
(σZl) ï�マ=(σZ2)ï�ゎ(τrZl)ï�η二(TrZ2)←η Ipl壬1
(Url)ï�万二(Uγ2)ï�ゎ(W Zl)←η=(WZ2)，�η Ipl豆1
(σrl) p= 1ニ(σγ2)ρ�1=0， ISjl壬甲J
(TrZ1)ρ�1 = (TγZ2)P�1 =0， Iι|くれ
))〉))Ru
ιU
同ソa
門戸、
nMU
lli-­ ( ( ( ( ( 
本解析モデルの軸対称性および有限性などを考慮して， 式加)を満足する熱弾性変位ポテンシャル f2j
およぴ応力関 rþijを次式のように置く3)。
1+υ Aγ ∞ Q(ι) T I � \'" ßn F j( S)ωn(τ) f2j 二一一 一 ーとα j 一�L:一一一一一J o(ιρ)L: l νJ J Kl hニ'0J02(Çk) JU\>n'-".;;， (βJ十ç/)f'(xn)
∞ J o(ßmρ) í ^ sinh(ßmsJ 'T"l cosh(βmC) ì rþOj = L:一一一一一{ A J 十 B m } 間二1 βmL(βm) l"' mj cosh(βmηJ) Jsinh(An甲j) J 
∞ (� I。(YnjP) _ . 1 _ . " \ ，， Io(ó'njp) 1 � "J 十 L: i Cn 刊 n(Yn ;S;)十D cos(Sn C J) } l J Ynj211(Ynj) 31 J J nJ SnJ211(SFZj) J 
∞ To(ßmP) (� sinh(βm S;) ， �  cosh(βmC) ì Ø3j== �. .J�\;一一一{EmJ J 十Fm j } ，;-:;' 1 J 1 (βm) l �
 "'  sinh (β間甲j)
， . J cosh(βmT}j) J 
(20) 
。1)
(勾)
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∞(� 10(;; njP) . ，  _ ，_ ， . TT 1o( Y njρ) ___f_. s-\Î <Þ4jニ 2{Gyz SIn(S C )+H cos(Yn j L)} n.:"l�nj (;n/Il((;nj) v..q v n)�)' '..n) Yn/Il(Ynj) �VV\ln)�)' J (23) 
ここで， A mj， B間h C nj， D nj， Emj， F mj， Gnj， Hnjは未定定数であり， J N( )， IN( )はとれぞれN次の
第一種ベッセル関数， 変形ベッセル関数を表わす。また， βmは Jo(β)ニOの第 m番目の正根であり，
Ynj= (2n-1 )π/(2甲j)， (;nj=nπ/わである。
式倒一(お)を式(13)に代入すれば変位の表示式が得られ， さらにデュアメル・ ノイマン則に代入すれば
熱応力の表示式を得る。このようにして求まった応力および変位を境界条件式(15) -(19)に代入する。さ
らに， Io( YnjP)， YnjpI1( Ynjρ)， Io((;njρ)， (;njpI1((;njP)を Jo(βmP)に関して， I1( YnjP)， YnjpI。
(YnjP)， I1((;njP)， (;njplo((;njρ)を L(βmP)に関してフーリェ・ベッセル展開し， cosh(βm Sj)と
βmC sinh (βm Sj)については cos ((; nj Sj)またはCOs (YnjSj)に関し， sinh (βm Sj) と βmSj cosh 
(ßmSj)については sin ( Y nj Sj)または sin ((; nj Sj)に関してフーリェ展開すれば， それぞれの境界条
件より pまたは どJに独立に未定定数に関する無限組の 16元連立方程式が得られる。この連立方程式
をさらに整理しまとめれば， 結局 本問題は次式のよ7な形の F mj， Emjに関する四重の無限連立一次
方程式を解く問題に帰着される。
F kj+ � {SljFml+UljEml+SzjFmz十UzjEmz} = XkJ (jニ1 ，2;k=1 ，2，3. ...) 凶間三l
Ekj十�.{QljFml十VljEml+QzjF mz+VzjEmz} = Ykj (j=1 ，2;k=1 ，2，3....) (:お)m=l 
ここで， S ij， U ij， Q ij， V ij ( i = 1 ， 2)および Xkj，Y kjは既知関数であるが， ここではその表示式は省
略する。式(2心仰を数値的に解 けば未定定数が決定され， 熱応力が求められる。
3 . 数 値 計 算
数値計算例としては後述の実験で用いる試験片材料と対応して， ステンレス綱と炭素鋼からなる ク
ラッド短円柱を採用した。それぞれの材料の物性値を表 lに示す。また簡単な場合として無次元加熱
半径 ρ。の円形領域のみが一定熱流束 Q。で局部加熱される場合， すなわちQ(p)=Qo(lpl豆Po)の場
合について数値計算を行なった。このとき式(10)は次式のようになる。
Q (�k)=K2T*PoL(ιρ。)/(ιro)， T*=Q山/Kz
αJ 
E， 
K， 
κJ 
νs 
clad material:j=l 
stainless-steel 
17.9 x 10- 8 /'C 
193 GPa 
16.3 1I!(mK) 
4.4 x 10- 6 聞Z/s
0.3 
(お)
base materÎal:j=2 
carbon-steel 
12.2 x 10- 8 /'C 
207 GPa 
53.4 11/(阻K)
14.7 x 10- ß 皿Z/s
0 .3 
また以下の数値計算例では すべて ， Po=0.4 ， 
Boニ1 .0，h=2.0とした。まず， 図 2， 3には
接合面上の軸応力分布およびせん断応力分布の
時間的変化を示す。r二1 .0で、すで、に定常値に達
している。加熱部の軸方向変位のため， 加熱半
径内では引張の軸応力を示し， 非加熱部の大き
な拘束のため加熱半径よりも大きな半径の領域
では圧縮の軸応力を示している。またせん断応
力は加熱半径付近で最大を示している。図4 お
よび図5には中心軸上の軸応力分布および半径 表1 材料の物性値
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中心軸上の軸応カ分布の時間的変化図4
クラッド部厚きが中心軸上の半径(円周)
応力分布に及ほす影響
図7
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(円周) 応力分布の時間的変化を示す。 最大圧縮応力は加熱面中心での半径(円周) 応力に生じ、 最大
引張応力は中心軸 上のS=0.4付近での軸応力に生じている。 以上の計算結果はすべてクラッド部と
円柱半径の比甲=0.2の場合の結果であるが， 図 6， 7にはr = 0.05 の場合について中心軸上の軸応
力および半径(円周) 応力分布に及ほす甲の影響を示す。 クラッド端面中心の最大圧縮応力の値は，
クラッド部が厚くなる程大きくなるが， 平詮0.1ではほぼ一定値に漸近している。 一方最大引張応力
は本数値例ではクラッド部の厚さにはほとんど関係 なし いずれの場合にもほぼ‘s=0.4付近での軸
応力に生じており， その大きさはクラッド部が厚くなる程大きくなるが， ザ=0.3で最大を示し万>
0.3ではかえって小きくなる傾向を示している。
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図 8に示すようなクラッド短円柱の ステンレ ス端面円形領域が溶融 スズ(270' C ) で過渡的に局部加
熱される場合5)の非定常熱応力を測定した。 熱応力測定法は小泉6)7)によって考案された熱電対挿入型
抵抗ひずみゲージを用いた平均法による方法を採用した。 すなわち 図9のような熱電対を挿入した連
続5 枚組ゲージを作成し， このうちB ，Dのゲージを 図10のょっに実際の熱応力測定に用い， 残りA ，
C ，E のゲージの見かけのひずみを測定し， A と C ( CとE )の平均値をB( D)の見かけのひずみとし
4. 実
Thermocoùple 
三
)
i Thermocouple 
{やO.2mml
�pecimen 
高溢用5枚組ゲージ
ro=50mm， HI=IOmm 
H= IOOmm 
図9
熱応力測定用ゲージ
p=o， ç=O 
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result 
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result 
図10試験片
P=o.ç=o 
0---ー勺ExperimentÇlI
result 
一一一一一 Theoret i col 
resulT 
図8
(υ。}戸
加熱面中心での熱応力の時間的変動
。
図12
ハU門/
加熱面中心温度の時間的変動図11
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て利用する方法を用いた。なお挿入した熱電対によりゲージ箔温度を推定している。
見かけのひずみの測定はA， C， Eのゲージを B， Dゲージ接着部材料と同じ材料から成る微小試験
片に接着し， 恒温漕で長 時間一定温度に保つことにより定常温度場を作り熱応力が無い状態でのひず
み (見かけのひずみ)を 各 設定温度毎に静ひずみ計で測定する。熱応力の測定は溶融スズで急激に加
熱された瞬間からひずみゲージの出力(相当ひずみ)を動ひずみ則定器で温度変動とともに測定し，
電磁オシログラフおよびベン書きレコーダーで過渡的な変動を記録する。得られた相当ひずみの 結果
を予め測定された見かけのひずみとゲージ素子温度 結果を用いて温度補償した後， 熱応力の 結果を得
る。
図11および図12には加熱面中心での温度および熱応力の 時間的変動について， 測定値と理論値の比
較を示す。両者にはほぼよい一致がみられる。
5. 結 = 
端面が局部加熱さる クラッド短円柱の 非定常熱応力を解析し， ステンレス鋼と炭素鋼から成る クラ
ッド短円柱について数値計算および測定実験を行ない次の 結論を得た。
( 1) 接合面付近の基材内部で軸方向に最大引張応力が生ずる。また接合面上の加熱半経付近で最大の
せん断応力が生ずる。
(2) 最大応力の発生位置は クラッド厚さによってあまり影響を受けないが， ある値までの範囲では ク
ラッド部が厚くなるほど最大応力は大きくなる。
(3) 溶融金属で局部加熱される クラッド短円柱の加熱面中心の最大圧縮応力は， 本解析 結果でかなり
正確に評価できる。
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Transient Thermal Stresses in a Finite Clad Cylinder 
Takahito GOSHIMA 
This paper deals with the transient thermal stresses in a finite clad circular cylinder， 
which is joined two finite circular cylinders of different materials together on the ends， 
subjected to partially and axisymmetrically heated on the clad end. The thermoelastic prob­
lem is formulated in terms of a thermoelastic displacement potential and three harmonic stress 
functions. Numerical calculations and the measurements by using resistance strain gages are 
carried out for the case of the clad cylinder which consists of stainless .steel and carbon-steel. 
The theoretical results were in agreement with the experimental ones. 
〔英文和訳〕
クラッド短円柱の非定常熱応力
五 嶋 孝 仁
端面が接合された異種材料の短円柱から成るクラッド短円柱がそのクラッド端面を非定常局部加熱
されると きの非定常熱応力を取り扱つ。 本熱弾性問題の解析は熱弾性変位ポテンシャルと 3つの調和
応力関数を用いて行う。 と くに， ステンレ スクラッドと炭 素鋼から成るクラッド短円柱について， 数
値計算を行い， また， ひずみゲージを用いて非定常熱応力の測定も合わせて行った。 その結果， 理論
値と 浪IJ定実験結果とは良い一致が見られた。
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